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57© Resumen:
Procedimiento de unión de cerámicas superconductoras
texturadas tipo TRBa 2Cu3O7.
Procedimiento de obtención de uniones superconducto-
ras entre dos piezas superconductoras cerámicas mono-
cristalinas basado en el uso de una tercera pieza de ce-
rámica monocristalina con composición modificada que
actúa como fundente. La composición de las piezas su-
perconductoras para unir será TRBa2Cu3O7-TR2BaCuO5
mientras que el fragmento que se interpondrá entre am-
bas piezas y actuará como fundente será TRBa2Cu3O7-
TR2BaCuO5-Ag. El ciclo térmico elegido para la obten-
ción de la unión será tal que el fundente pasará a un es-
tado semisólido y posteriormente cristalizará con la mis-
ma orientación que las piezas superconductoras que se
desea unir. La obtención de dichas piezas posibilita que
los materiales superconductores puedan ser integrados
en dispositivos electromecánicos o magnéticos diversos
con unas prestaciones optimizadas.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
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DESCRIPCION
Procedimiento de union de ceramicas super-
conductoras texturadas tipo TRBa2Cu3O7.
Sector de la tecnica
La presente invencion esta relacionada con
el campo de las piezas superconductoras unidas
articialmente y que tienen elevadas corrientes
crticas, as como el proceso para unirlas, con el
n de ser usadas en dispositivos electrotecnicos.
Estado de la tecnica
Las ceramicas superconductoras tipo TRBa2-
Cu3O7 (TRBCO en adelante), donde TR = Tie-
rra Rara o Ytrio, pueden prepararse con elevadas
corrientes crticas mediante tecnicas de solidica-
cion direccional, las cuales les coneren un ele-
vado grado de textura cristalograca biaxial (ver
M. Morita et al.: Advances in Superconductivi-
ty III, Springer Verlag, Tokyo, 1990, pp.733-736:
Patente Esp. S. Pi~nol et al ES2111435). Me-
diante dichos procedimientos pueden fabricarse
piezas ceramicas monocristalinas de formas diver-
sas (barras, cilindros, paraleppedos, etc.). Sin
embargo las dimensiones de las piezas que pue-
den obtenerse no pueden sobrepasar algunos cen-
tmetros debido a limitaciones de tipo practico
en las tecnicas de procesado mediante hornos de
alta temperatura. El uso de las ceramicas tex-
turadas de TRBCO en dispositivos electrotecni-
cos diversos (motores, cojinetes magneticos, ele-
mentos limitadores de corriente, acumuladores de
energa tipo volante de inercia etc.) requiere en
la mayora de los casos ensamblar piezas diver-
sas obtenidas individualmente. No obstante di-
cha metodologa conduce a piezas de dimensio-
nes mayores (unas decenas de centmetros) en las
cuales las partes se encuentran electricamente ais-
ladas. Por todo ello se generan inhomogeneida-
des en el comportamiento electromagnetico global
que redundan en una reduccion de las prestacio-
nes electricas o magneticas del dispositivo corres-
pondiente. Dichas limitaciones tecnicas han ge-
nerado durante los ultimos a~nos un interes por el
desarrollo de tecnicas de fabricacion de uniones
superconductoras que soporten elevadas densida-
des de corrientes crticas y que sean mecanica-
mente consistentes. Los procedimientos existen-
tes hasta la fecha (ver Patente UJS5786304) se
basan todos ellos en una fusion parcial de ma-
teriales del tipo TR(2)Ba2Cu3O7 (TR(2)BCO),
donde TR(2) signica Tierra Rara o Ytrio, los
cuales se insertan entre dos bloques monocris-
talinos de composicion TR(1)Ba2Cu3O7, donde
TR(1) signica Tierra Rara o Ytrio distinto que
TR(2). Dichos materiales TR(2)BCO tienen tem-
peraturas de descomposicion peritectica Tp, en la
cual se genera el estado semisolido, unas decenas
de grados inferiores a la de TR(1)BCO. De esta
forma al llevar a cabo un enfriamiento lento desde
el estado semisolido se genera un crecimiento epi-
taxial de la fase TR(2)BCO inducido por los blo-
ques de TR(1)BCO. Dicho procedimiento permite
que la fase cristalina intermedia tipo TR(2)BCO
(el fundente) tenga la misma orientacion cristalo-
graca que los bloques solidos de TR(1)BCO. La
calidad de dichas uniones superconductoras viene
determinada por distintos factores: la orientacion
cristalograca del solvente despues de la cristali-
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zacion, la concentracion de impurezas (fases se-
cundarias no superconductoras), la porosidad re-
sidual en la union y por las propiedades supercon-
ductoras del material utilizado como fundente.
Las uniones superconductoras realizadas an-
teriormente, que utilizan ceramicas tipo TRBCO
como fundente para unir piezas superconducto-
ras, se ven afectadas en mayor o menor medida
por la porosidad residual y una excesiva concen-
tracion de impurezas. Con el n de reducir la po-
rosidad residual que contiene toda ceramica sin-
terizada se requiere aplicar presion entre los dos
bloques TR(1)BCO. Una metodologa alternativa
fue propuesta por K. Salama et al. (Appl. Phys.
Lett. 60 (1992), P. 898) al generar la union en-
tre dos supercies de TRBCO monocristalinas,
cortadas con la misma orientacion cristalograca,
mediante un proceso de sinterizacion, sin el uso
de fundente externo, y aplicando presion perpen-
dicular a la supercie que quiere unirse. Dicha
metodologa presenta problemas de reproducti-
bilidad, ya que la temperatura del tratamiento
termico se encuentra muy proxima a la de des-
composicion peritectica de TRBCO. Por otro lado
el uso de dicha metodologa a escala industrial es
muy problematica al requerir una presion externa
que diculta enormemente el escalado industrial
del proceso.
El objeto de la presente invencion es el proceso
de fabricacion de uniones entre ceramicas super-
conductoras tipo TRBCO con elevadas corrientes
crticas que no sufre de los inconvenientes de los
procesos descritos anteriormente y por lo tanto
puede conducir a productos con una mayor re-
producibilidad y prestaciones mejoradas.
Descripcion de la invencion
El procedimiento de fabricacion de uniones
entre piezas superconductoras tipo TRBCO que
se ha desarrollado se basa en el uso de un
fundente que ya ha sido previamente cristali-
zado con un levado grado de orientacion crista-
lograca. Los estudios del diagrama de fase de las
ceramicas compuestas TRBCO-m % Ag, donde
m puede abarcar desde 5 al 20 % en peso, de-
muestran que la temperatura peritectica de la
mezcla se reduce unos 30C cuando se opera
a presion atmosferica. Por otro Ido esa mez-
cla puede cristalizarse facilmente mediante un
proceso descrito anteriormente (E.Mendoza et
al, Physica C (2000), en prensa) y ella misma
presenta corrientes crticas elevadas (hasta 105
A/cm2 a 77 K). Una vez obtenidas estas piezas
ceramicas superconductoras su porosidad residual
es practicamente nula y pueden cortarse y darles
formas macroscopicas segun sea necesario para
que pueda colocarse entre las dos piezas que se
deseen unir.
Por dicha razon se procede en primer lugar
a la cristalizacion de ceramicas compuestas con
composiciones n TRBa2Cu3O7- p TR2BaCuO5-
m Ag2O (TRBCO -Ag en adelante), con n com-
prendido entre 58 % y 77 % en peso, p compren-
dido entre 16 % y 28 % en peso y m compren-
dido entre 4 % y 17 % en peso. La adicion de la
fase TR2BaCuO5 tiene como nalidad mejorar las
prestaciones mecanicas y superconductoras de las
ceramicas compuestas TRBCO-Ag. Las carac-
tersticas mas importantes de dichas piezas son
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su elevada densidad debido a la ausencia de po-
rosidad residual, la reduccion de la concentracion
de microgrietas y la facilidad de darle una forma
externa predeterminada mediante procesos con-
vencionales de corte. Una vez obtenida dicha
ceramica se corta con unas dimensiones predeter-
minadas que dependeran de la forma nal que se
quiera adjudicas al conjunto. Asimismo, se lleva
a cabo un proceso de pulido de las caras que quie-
ran unirse con el n de aumentar al maximo la su-
percie de contacto. El presente proceso innova-
dor no requiere el uso de ninguna presion externa,
simplemente la necesaria para que ambas piezas
esten unidas durante el proceso de fusion a alta
temperatura, lo que facilita su escalado a procesos
industriales. Con este procedimiento de ensam-
blado de las piezas se consigue un perfecto encaje
de las piezas que forman el conjunto de la pieza -
nal que quiere obtenerse y ademas practicamente
no se genera una dilatacion diferencial entre los
elementos a unir al calentar a altas temperatu-
ras, debido a la gran similitud de su composicion.
Como consecuencia la estabilidad mecanica del
conjunto y la porosidad residual en la interfase
de la union es mnima. En la Figura 1 se indican
esquematicamente las conguraciones que deben
tener el conjunto de las piezas a unir, as como
el fundente. La diferencia entre las opciones (a)
y (b) de la Figura 1 estriba en la eleccion de la
supercie que se quiere unir de la ceramica origi-
nal de TRBCO. La eleccion entre ambas posibili-
dades vendra determinada por el uso que quiera
darse a la pieza nal. En la Figura 2 se esquema-
tiza, por otro lado, el tratamiento termico tpico
al cual se somete el conjunto de la pieza que se
quiere unir articialmente. Los valores de tempe-
raturas consignados en dicho ciclo termico (Tmax,
T1 y T2) pueden variar ligeramente al modi-
car la composicion del fundente TR(2)BCO y la
ceramica solida TR(1)BCO. Los intervalos usua-
les son: Tmax = 995-980
C, T1 = 980-970
C y
T2 = 960-950
C.
La calidad nal de la union superconductora
obtenida esta ntimamente ligada a la calidad del
material fundente TRBCO-Ag previamente soli-
dicado. En la Figura 3 se muestra una microfo-
tografa de una union en la cual se observa una
porosidad practicamente nula, se aprecia que no
se generan macrosegregaciones de fases secunda-
rias indeseadas y ademas los precipitados de Ag
permanecen concentrados en la zona del fundente
sin afectar al resto de la pieza ceramica. Dicha
caracterstica se considera de gran interes ya que
evita que se genere una alteracion de la orien-
tacion cristalograca de los cristales de TRBCO
en contacto con el fundente. Las uniones super-
conductoras fabricadas por el presente procedi-
miento pueden presentar densidades de corrientes
crticas tan altas como las del material utilizado
TRBCO-Ag, es decir por encima de 105 A/cm2.
El proceso basico aqu descrito puede usarse
en cualquier tipo de geometra dependiendo del
dispositivo electromecanico que quiera desarro-
llarse. Por ejemplo, pueden fabricarse barras de
la longitud deseada superponiendo fragmentos de
ceramica tal como se indica en la Figura 1 (b),
lo cual sera de gran utilidad en alimentadores de
corriente, elementos limitadores de corriente de
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falta, etc.. Para dichas aplicaciones la corriente
que puede atravesar la union sin que genere di-
sipacion alguna es el parametro determinante.
Otra geometra interesante que puede obtenerse
con el presente proceso de fabricacion es la de
anillos macizos a partir de piezas individuales en
forma trapezoidal, tal como se indica en la Figura
4. Dichos anillos seran de gran utilidad para co-
jinetes de levitacion magnetica, elementos de mo-
tores electricos, imanes permanentes con campo
magnetico atrapado, etc.
La ventaja de la formacion de uniones per-
manentes superconductoras entre las piezas cera-
micas inicialmente individuales no solo es meca-
nica sino tambien por su comportamiento elec-
trico o magnetico. En los casos en los que se
inyecte corriente electrica mediante un generador
externo no se producira disipacion alguna en la
union mientras la densidad de corriente no su-
pere a la que caracteriza a la union, es decir unos
105 A/cm2. En el caso de las aplicaciones de
tipo magnetico las uniones desarrolladas permi-
tiran que no se produzca ningun cambio de la
induccion magnetica del superconductor al atra-
vesar la union. Es decir, en las aplicaciones basa-
das en la levitacion se dispondra encima del anillo
un iman permanente de forma circular y el flujo
magnetico de este no penetrara de una forma in-
deseada en la union, lo cual disminuira la fuerza
de levitacion. En las aplicaciones de estas piezas
como iman permanente se atrapara flujo magneti-
co en todo el anillo de forma homogenea a lo largo
del permetro sin que se note discontinuidad al-
guna al atravesar la union y por lo tanto el campo
magnetico total generado por el anillo supercon-
ductor sera superior. La consecuencia nal es que
las piezas desarrolladas con las uniones descritas
en la presenta invencion presentaran unas presta-
ciones electricas, magneticas y electromecanicas
mejoradas.
Descripcion de las guras
Figura 1 - Esquemas de la localizacion del fun-
dente entre dos piezas superconductoras
que quieren unirse. (a) Las piezas 1 y 2
se unen mediante la colocacion de un fun-
dente en 3. (b) Las piezas 1, 2 y 3 se unen
a traves del fundente indicado como 4.
Figura 2 - Esquema generalizado del ciclo de
tratamiento termico al que debe someterse
el conjunto ceramica - fundente para obte-
ner una union solida que tenga la misma
orientacion cristalograca que los bloques
ceramicos superconductores contiguos. Las
temperaturas Tmax, T1 y T2 pueden variar
entre unos ciertos margenes dependientes de
los precursores ceramicos usados.
Figura 3 - Microfotografa optica de la union en-
tre dos piezas ceramicas utilizando un fun-
dente previamente solidicado de TRBCO-
Ag.
Figura 4 - Ejemplo tpico de pieza supercon-
ductora en forma de anillo que puede ob-
tenerse mediante el proceso de union des-
crito en la presente invencion. El anillo in-
dicado se obtiene a partir de diversas piezas
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monocristalinas (indicadas como 1) indivi-
duales cortadas y ensambladas junto con
un fundente monocristalino (indicado como
2), El numero de sectores del que se com-
pone el anillo puede ser modicado a vo-
luntad. Todo el conjunto se somete a un
tratamiento termico que permite cristalizar
el fundente y en consecuencia unir las piezas
superconductoras.
Ejemplo de realizacion de la invencion
Ejemplo 1
La union de dos piezas monocristalinas de
YBa2Cu3O7 preparadas mediante solidicacion
direccional fue llevada a cabo. En dicho pro-
ceso de solidicacion direccional se obtuvo una
ceramica compuesta de YBa2Cu3O7 con precipi-
tados de Y2BaCuO5 distribuidos al azar dentro
de la matriz y con un tama~no inferior a 1 m.
Las dos supercies a unir fueron pulidas mediante
pastas ceramicas hasta una rugosidad inferior a
1 m. Por el mismo procedimiento de solidi-
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cacion direccional fue preparada una pieza mo-
nocristalina a partir de una mezcla (porcentajes
en peso) 63.6% YBa2Cu3O7- 27.3% Y2BaCuO5 -
9.1% Ag2O. En dicho monocristal ademas de los
precipitados de Y2BaCuO5 se encuentran preci-
pitados de Ag con un tama~no comprendido entre
las 10 m y las 50 m, tal como puede obser-
varse en la Figura 3. Un fragmento de un gro-
sor inferior a 1 mm fue cortado del anterior mo-
nocristal y fue pulido asimismo por ambas caras
hasta una rugosidad similar a la de las caras de
YBa2Cu3O7 a unir. Dicha pieza fue dispuesta
segun se indica en las Figuras 1(a) o 1(b) y las
tres piezas fueron puestas en contacto mediante
una ligera presion. Todo el conjunto fue calentado
segun el ciclo termico indicado en la Figura 2, con
Tmax = 990C, T1 = 973
C y T2 = 958
C, dando
como resultado nal una union superconductora
que presenta corrientes crticas tan elevadas como
las de las piezas superconductoras monocristali-
nas de YBa2Cu3O7, es decir unos 10
5 A/cm2 a
77 K.
4
B
7 ES 2 187 322 A1 8
REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de union de ceramicas su-
perconductoras texturadas tipo TRBa2Cu3O7,
donde TR = Tierra Rara o Ytrio caracterizado
por las siguientes etapas:
a) Cristalizacion de ceramicas compuestas con
composiciones n TRBa2Cu3O7- p TR2Ba-
CuO5- m Ag2O (TRBCO-Ag en adelante),
con n comprendido entre 58 % y 77 % en
peso, p comprendido entre 16 % y 28 % en
peso y m comprendido entre 4 % y 17 % en
peso.
b) Corte de las ceramicas para denir la forma
que se quiera dar al conjunto y proceso de
pulido de las caras que quieran unirse con
el n de aumentar al maximo la supercie
de contacto.
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c) El fundente monocristalino n TRBa2Cu3-
O7- p TR2BaCuO5- m Ag2O se coloca en
la zona de la union una vez cortada la
pieza monocristalina y su orientacion inicial
puede diferir de la que tengan los fragmen-
tos superconductores que se desean unir.
d) Tratamiento termico al que somete el con-
junto de la pieza que se quiere unir articial-
mente. Los valores de temperaturas consig-
nados en dicho ciclo termico (Tmax, T1 y
T2) pueden variar ligeramente al modicar
la composicion del fundente TR(2)BCO y
la ceramica solida TR(1)BCO. Los interva-
los usuales son Tmax = 995-980
C, T1 =
980-970C y T2 = 960-950
C.
e) Enfriamiento lento hasta la solidicacion de
la pieza.
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